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V diplomski nalogi je predstavljen razvoj prijemalo avtonomnega robota, ki je zmožen 
plezanja po vertikalni površini dreves. Pri razvoju prijemala smo poleg obstoječega stanja 
tehnike preučili tudi rešitve iz narave. Razvito prijemalo se lesene površine oprime na 
mehanski način. Prijemalo ima tri prožna stopala, ki se zapirajo in odpirajo z 
elektromotorjem. Stopalo je prožno, kontakt s površino drevesa pa ustvari preko igel. Kot 
najpomembnejši parameter stopala smo identificirali kot oprijema igel z leseno površino. Za 
določitev optimalnega kota smo sestavili testno okolje, ki temelji na kladi, ki drsi po klančini 
s silo trenja. Klada ima v čeljust vpeto vrsto kontaktnih igel, ki jim lahko spreminjamo 
naklon glede na drsno površino. Pri eksperimentu smo beležili kot zdrsne s klančine. 
Opravili smo meritve z različnimi koti kontakta in obremenitvami klade. Najboljše rezultate 
smo pridobili s kotom 45° pri višjih obremenitvah. 
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The diploma thesis presents the development of a gripper for an autonomous robot that is 
capable of climbing on the vertical trees. In the development of the gripper, in addition to 
the existing state of the art, we also examined solutions from nature. The developed gripper 
adheres wooden surfaces mechanically. The gripper has three flexible feet that close and 
open with an electric motor. The foot is flexible, and the contact with the surface of the tree 
creates through the needles. The most important parameter of the foot was identified as the 
contact angle of the needles with a wooden surface. In order to determine the optimum angle, 
a test environment was created based on a block that slides on a ramp with a frictional force. 
The block has a series of contact needles in the jaw, which can change the inclination with 
respect to the sliding surface. The experiment was recorded as slipping from the ramp. We 
made measurements with different angles of contact and load loads. We obtained the best 
results with an angle of 45 ° at higher loads. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Želimo izdelati avtonomnega robota. Robot je biološko inspiriran saj se po konstrukciji 
telesa zgleduje po mravlji. Tako kot mravlja mora biti tudi robot zmožen plezanja po leseni 
površini dreves. Za vzpon in oprijem na teh površinah pa potrebuje ustrezno prijemalo. To 
prijemalo je nameščeno na konicah nog kjer robot pride v kontakt s plezalno površino. 
Prijemalo mora na tej površini zagotavljati oprijem, prav tako pa mora biti sposobno 
nasprotovati sili teže, ki jo povzroča masa robota. ¸ 
 
 
1.2. Cilji 
V naravi se živa bitja pri plezanju zanašajo na več metod oprijema. Te metode se razlikujejo 
glede na okolje in pa podlago po kateri se mora bitje vzpenjati. Tudi v robotiki obstaja že 
mnogo robotov, ki posnemajo ta živa bitja z zanašanjem na iste metode pri oprijemu na 
površino. Potrebno je določiti, katera metoda je primerna za prijemalo na našem robotu. 
Ustreznost metode temelji na tipu podlage na kateri mora prijemalo zagotavljati oprijem. 
Izbiro te metode pa je potrebno tudi utemeljiti in implementirati na robota. S teoretičnimi 
predpostavkami si začrtamo smernice, ki morajo strmeti k primerni rešitvi. Te smernice je 
potrebno ovrednotiti s podatki o oprijemu izbrane metode. To metodo je potrebno tudi razviti 
in jo prilagoditi za aplikacijo na prijemalo. Način optimizacije metode oprijema bomo 
določili na podlagi rezultatov, ki jih bomo dobili z eksperimentom. Cilj eksperimenta je 
pridobiti podatke o obnašanju  izbrane metode pod različnimi pogoji. Ugotovitve, ki jih 
dobimo iz podatkov eksperimenta je potrebno prenesti na končni izdelek. 
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2. Raziskava obstoječih rešitev 
Na trgu obstaja kar nekaj primerov robotov namenjenih plezanju. Ti roboti se med sabo 
drastično razlikujejo. Razlike se pojavljajo že pri konstrukciji teles. Nekateri so očitno 
biološko inspirirani saj je njihova konstrukcija posnema lastnosti živih bitij. Te lastnosti so 
produkt več milijonov let evolucije in še vedno uspešno kljubujejo naravni selekciji. 
Obstajajo pa tudi roboti, ki so izključno produkt človeške domišljije, so popolnoma unikatni. 
Metode plezanja, ki se jih ti roboti poslužujejo ne najdemo v naravi. Projekt, h katerim to 
delo prispeva, je biološko inspiriran robot. Robot, ki ga želimo zasnovati se po obliki telesa 
zgleduje po mravlji.  
Poleg ogromno raznolikosti v konstrukciji teles teh plezalnih robotov so tudi mehanizmi 
oprijema v večini primerov raznoliki, tudi tukaj so mehanizmi v večini inspirirani iz 
mehanizmov, ki se jih v naravi poslužujejo živa bitja. V nekaterih primerih se poskuša te 
mehanizme do popolnosti prenesti v mehanski svet.  
  
2.1. Rešitve, ki jih ponuja narava 
Živa bitja se v naravi zanašajo na različne mehanizme oprijema na podlago. Oprijem je pri 
večjih živalih, kot so primati, popolnoma mehanski. Mehanski oprijem se zanaša na obliko, 
prilagajanje okončine plezalni površini, zanaša se pa tudi na trenje. V primerih manjših živali 
kot so dvoživke, plazilci in insekti pa pride do bolj eksotičnih in težje razumljivih 
mehanizmov oprijema. V precejšnih premerih se živa bitja pri plezanju upirajo tudi na več 
mehanizmov hkrati. V primeru kuščarjev vrste geko gecko je bilo dokazano, da pri oprijemu 
njihovi prsti izkoriščajo Van der Waalsovo silo. Površina njihovih blazinic je prekrita z 
nano-dlačicami, ki so sposobne oprijema tudi na povsem gladke površine kot je recimo 
steklo. Podobnega mehanizma se poslužujejo tudi nekatere žuželke kot so recimo muhe. 
Večina insektov za plezanje po vertikalnih površinah uporablja mehanske mehanizme, pri 
vzponu uporabljajo klešče ali kaveljčke, za spust z glavo naprej pa kljubujejo gravitaciji z 
iglami obrnjenimi v nasprotno smer gibanja. Poleg mehanskih oprijemal, pa imajo insekti v 
večini primerov še druge rešitve za zagotavljanje oprijema. Pri mravljah se med klešči nahaja 
organ, ki proizvaja in prepušča olja in sladkorje. Mešanica teh olj in sladkorjev ustvarja 
adhezivni učinek, ki mravljam omogoča vzpon po površinah na katerih mehanski oprijem 
odpove. Ta mehanizem na mravljah deluje predvsem zaradi njihove nizke teže.  V kraljestvu 
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dvoživk obstajajo žabe, ki se na gladke površine tropskih listov oprijemajo z vakuumskimi 
prijemali, ki se nahajajo na konicah njihovih prstov. Za živa bitja nizke telesne teže narava 
ponuja ogromno rešitev. Pri živalih višje telesne teže pa velik del teh rešitev pri plezanju 
odpade. Živali višje telesne mase se pri plezanju zanašajo na  trenje in dober oprijem s prsti 
in kremplji. Okončine s kremplji pa lahko živalim nudijo oprijem tudi s penetracijo v 
površino. Pri gibanju po drevesih in skalnih stenah je za večja živa bitja zelo pomembno tudi 
kako premikajo težišče svojega telesa. Ta način gibanja med plezanjem izkoriščamo tudi 
ljudje pri športnem plezanju, saj je zaradi pomanjkanja drugih mehanizmov oprijema ključen 
za vzpon. Nepravilen gib težišča se lahko hitro konča v izgubi oprijema, ki lahko povzroči 
hude telesne poškodbe ali pa celo smrt. 
 
 
2.2. Primeri rešitev na že obstoječih robotih 
Med obstoječimi plezalnimi roboti obstaja že kar nekaj rešitev. Roboti sposobni plezanja se 
lahko močno razlikujejo. Roboti se razlikujejo v sami konstrukcij ali obliki telesa, razlikujejo 
se pa tudi v  načinu oprijema na plezalno podlago. Pri raziskavi že obstoječih rešitev smo 
našli kar nekaj robov. Teh robotov je veliko, ker pa med njimi prihaja do podobnosti jih 
bomo navedli le nekaj. Ti roboti so: 
- Mecho-gecko 
- RiSE v 
- Lemur in Capuchin 
- C-bot 
- The Stanford StickyBot 
- Hyperion 
- Ninja-II articulated leg wall climber 
- Spibot 
 
Obstaja mnogo variacij plezalnih robotov, ki se pa zanašajo na različne metode oprijema, 
vendar se te metode za mnoge robote skupne. Metoda, ki jo določeni robot uporablja je 
odvisna od plezalne površine za katero je robot namenjen. Mehanizmi, ki jih izkoriščajo za 
plezanje po teh površinah so sila vakuma, sila adhezije (Van der Waalsova sila), magnetna 
sila, elektrostatična sila in mehanski oprijem. Roboti, ki se zanašajo na izkoriščanje vakuma 
imajo na konicah svojih okončin vakuumska prijemala, ki pa za dober oprijem potrebujejo 
gladke površine. Večina teh robotov je namenjenih plezanju po vertikalnih steklenih 
površinah. Za vzdrževanje vakuma ti roboti potrebujejo veliko energije. Zaradi visoke 
porabe energije pri vzdrževanju vakuma so ti roboti omejeni na kratke vzpone saj so napajani 
preko električnih kablov ali baterij, ki se prehitro spraznijo. Roboti z vakuumskimi 
oprijemali so zaradi potrebe po neprestanem črpanju zraku tudi precej hrupni. Primeri teh 
robotov so Hyperion, C-bot, Spibot in Ninja-II articulated leg wall climber. Nekateri roboti 
se zgledujejo po kuščarju gecko. Kuščarji gecko imajo površine svojih dlani prekrite z nano-
dlačicami, ki v kontaktu s površino tvorijo Van der Waalsovo silo, to silo izkoriščajo tudi 
nekateri roboti. Gre za robote s prijemali, ki se zanašajo na površinsko nanotehnologijo in 
ustvarjajo oprijem tudi na povsem gladkih površinah. Dva primera teh  robotov sta  Mecho-
gecko in The Stanford StickyBot. Obstajajo tudi roboti, ki se pri oprijemu zanašajo na 
magnetno silo. Prijemala teh robotov so sestavljena iz tuljav, ki pod napetostjo tvorijo 
magnetno silo. Roboti s takimi oprijemali so omejeni na plezanje po kovinskih površinah. 
Ta mehanizem se ne pojavlja v naravi zato ga lahko zavržemo, omenjamo ga le zaradi 
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zanimivosti. Roboti Rise-V, Lemur in Capuchin se za oprijem zanašajo s popolnoma 
mehanskimi metodami. Robota Lemur in Capuchin se ne zanašata na svoja oprijemala 
ampak na način gibanja. Pri gibanju izkoriščata premikanje težišča tako kot to počnejo opice 
in športni plezalci. Robot Rise-V pa se po gibanju in obliki telesa zgleduje po ščurku. Po 
ščurku se deloma zgleduje tudi, ko pride do načina oprijema. Ščurki se pri oprijemu na 
površino zanašajo na igle razporejene po njihovih okončinah. Te igle iščejo oprijem z 
iskanjem napak v materialu, kot so razpoke in vdolbine. Robot Rise-V je zelo uspešen pri 
gibanju po hrapavih površinah, tehnologija na kateri pa temelji njegovo prijemalo je 
microspine. Ta tehnologija se pojavlja na mnogih robotskih oprijemalih saj izkazuje visoko 
uspešnost na površinah trdih materialov različne hrapavosti. Microspine prijemala vsebujejo 
visoko število jeklenih igel, ki pri drsenju po površini iščejo oprijem. Posamezna igla lahko 
prenaša zelo majhno breme vendar se zaradi njihove številčnosti breme porazdeli na več 
bodic hkrati in s tem uspešno kljubujejo stresom obremenitve. 
 
 
2.3. Analiza obstoječih rešitev 
Iz zgoraj navedenih primerov je razvidno, da roboti izkoriščajo kar nekaj različnih metod 
oprijema na podlago. Cilj našega robota je oprijem na površino drevesnih debel. Na drevesna 
debla je oprijem z Van der Waalsovo silo nemogoč. Zaradi visoke hrapavosti drevesnih 
debel je oprijem z vakuumskimi prijemali prav tako nemogoč. Za oprijem na površino 
drevesnih debel se lahko zanesemo le na mehanska prijemala. Pri konstruiranju našega 
prijemala se lahko zgledujemo po robotih, ki se zanašajo na ta način oprijema. Tehnologije 
microspine je trenutno najboljša rešitev za robote, ki plezajo po trdih hrapavih površinah. 
Slaba stran te tehnologije pa je, da je ni enostavno reproducirati, sej potrebujemo tehnologijo 
zmožno spajanja trdih in elastičnih polimerov skupaj s kovinsko iglo. Potrebno je tudi ustvari 
visoko število microspine prstov, vsaj deset na prijemalo. Microspine prijemalo na robotu 
Rise-V prenaša obremenitve v vertikalni legi, obstajajo pa tudi taka, ki prenašajo 
obremenitvi v vseh smereh. Odločili smo se, da bi bilo tako prijemalo bolj primerno za 
aplikacijo na robota oblike mravlje saj težišča nima tako blizu plezalne površine kot na 
primer robot Rise-V.  Pri raziskavi tehnologije microspine smo našli microspine prijemala, 
ki jih uporablja NASA. Ta prijemala se uporabljajo na robotih za plezanje po grobih sklanih 
površinah ali pa na svedrih za oprijem  pri vrtanju v okolju pod nizkim vplivom gravitacije. 
NASA uporablja prijemala večjih dimenzij, ki ima igle razvrščene po obodu prijemala med 
tem ko imajo roboti kot so Rise-V igle razvrščene v ravni vrsti. Razlika je, da Nasina 
prijemala preprečujejo zdrse iz površine v vseh smereh, saj so igle nameščene v vseh smereh. 
Pri robotu Rise-V pa prijemalo zaradi zaporedne razvrščenosti igel preprečuje obremenitve 
le v nasprotni smeri sile teže. Prednost tega je, da je prijemalo lahko manjše, robot pa je bolj 
nagnjen k padcu zaradi nepravilnega premikanja težišča.  Microspine je tehnologija katero 
se nam splača preučiti in se po njej tudi zgledovati. 
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Slika 2.1: Levo- radialna razvrstitev igel, Desno- vzporedna razvrstitev igel 
 
 
2.4. Zagotavljanje oprijema s prijemali microspine 
 
Slika 2.2: Microspine prijemalo robora Rise-V. Na desni je prikazan kontakt med iglo in površino. 
 
Microspine je nova metoda zagotavljanja oprijema na trdih površinah, ki se ne zanaša na 
vakum ali adhezivnost. Tehnologija microspine je bila inspirirana pri opazovanju plezanja 
insektov in pajkov. Insekti in pajki se pri plezanju po trdih površinah zanašajo na visoko 
množico igel, ki ne penetrirajo površine materiala ampak najde mesto oprijema površinski 
hrapavosti. Pojavi se vprašanje kakšna je idealna velikost igel glede na maksimalno napetost, 
ki jo lahko ena igla prenese. V naravi so te igle nižje trdote od jekla in so zaradi tega tudi 
večje. Pri aplikaciji na robota pa so te igle lahko manjše in številčnejše saj imamo možnost 
izbrati materiale višje trdote, recimo jeklo. Ker so igle manjše jih lahko na prijemalo robata 
namestimo v večjem številu. To je tudi željeno saj več kot je igel večja je možnost da se bo 
posamezna igla našla v materialu točko v katero se lahko prime. Te igle so vgrajen v prste 
robota preko vzmetnega sistema. Prijemalo je sestavljeno iz več prstov zloženih v vrsto, prst 
pa ima po dve igli. Prsti so vpeti v prijemalo tako, da se gibljejo neodvisno od svojega soseda 
in isto velja za igle istega prsta. Med iskanjem kontakta igla drsi po površini in ko ga najde 
ne preprečuje igli istega prsta, da bi se prenehala gibati in iskati svoj kontakt. Zaradi tega 
sistema oprijema imajo vse igle prijemala enako verjetnost vzpostavitve nosilnega kontakta. 
Pri microspine se pojavi problem pri zelo gladkih površinah, saj bi za te potrebovali igle zelo 
nizkih dimenzij.
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3. Zasnova prijemala 
Cilj robota inspiriranega po mravlji je plezanje po leseni površini dreves. Za plezanje po 
leseni površini robot potrebuje  ustrezno prijemalo. Noga robota ima tri sklepe, ki jih gibljejo 
elektromotorji. Naloga teh elektromotorjev je, da poleg premikanja nog robota nosijo 
njegovo težo. Ker so elektromotorji obremenjeni s težo robota moramo biti pri zasnovi 
prijemala precej konservativni z maso. Prijemalo mora imeti nizko težo poleg tega pa mora 
imeti dovolj moči, da zagotavlja oprijem na površini dreves. Odločili smo se za zasnovo 
prijemala, ki zagotavlja oprijem s penetracijo igel v leseno površino. Pri zasnovi nas je 
inspirirala microspine tehnologija ter tri prstna prijemala, ki se pojavljajo pri robotih 
namenjenih manipuliranju predmetov. Po našem mnenju bi kombinacija obeh prijemal v 
enem, za nas predstavljala rešitev, ki je dovolj enostavna za izdelavo in tudi efektivna. 
Prijemalo mora biti zasnovano tako, da se lahko prilagaja naključni površini drevesnega 
debla. Skonstruirali bomo dizajn prijemala, ki bo na začetku v svoji najbolj grobi obliki, 
predstavljal le izhodiščno točko. Po tej zasnovi bo naš naslednji korak spoznati ključne 
parametre prijemala in jih tudi opredeliti. Dizajn prijemala bomo prilagajali novo 
pridobljenim ugotovitvam.    
 
 
3.1. Konstrukcija prijemala 
Konstrukcijo prijemala smo začeli z modeliranjem koncepta v CAD okolju. Prijemalo smo 
skonstruirali okoli elektromotorja z nizko težo. Sestavne dele prijemala smo pa zasnovali 
tako, da so enostavno izmenljivi ter preprosti za reproduciranje. Zaradi želje po hitrem 
razvoju prijemala težimo k tem, da je čim večje število sestavnih delov prijemala mogoče 
izdelati s 3D tiskom iz PLA plastike. Za sestavne dele prijemala v konceptni fazi ne poznamo 
optimalne oblike, prav tako pa ne vemo kako se bo zasnovani koncept prijemala obnašal pri 
soočanju s problemi realnega okolja. Del prijemala, ki igra ključno vlogo pri oprijemu na 
leseno površino je stopalo prijemala. Zaradi statične stabilnosti so ta stopala tri in so 
enakomerno razporejano okoli prijemala. Zgledujejo se po triprstnih prijemalih, ki se 
uporabljajo v industriji za manipuliranje objektov. Te prste bomo v našem primeru 
poimenovali stopala. Za to smo se odločili, ker vsako od treh stopal vsebuje prste, katerih 
naloga je, da se z neodvisnim gibanjem prilagajajo plezalni površini. Vsak prst ima na 
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kontaktni strani fiksirane igle, preko katerih se v kontaktu prenaša teža robota. Stopalo 
prijemala je tudi najzahtevnejši del prijemala, okoli njega pa se nam poraja veliko vprašanj. 
Pri konstruiranju prijemala bo stopalo ključni del glede na katerega bomo po potrebi 
prilagajali vse ostale dele. 
 
Slika 3.1: Slika CAD modela prijemala 
 
 
Prijemalo je sestavljeno iz treh glavnih delov, to so ohišje, motor in tri stopala z vgrajenimi 
iglami. Ostali deli so še osi, vskočniki, premične palice, ohišje z matico in adapter z navojno 
gredjo. Elektromotor je nameščen v ohišju, njegova naloga pa je, da preko mehanizma 
aktuacije zapira in odpira stopala prijemala. Je vir moči, ki je odgovoren za vzpostavitev 
kontakta igel s površino. Elektromotor je tudi odgovoren za razbremenitev kontakta in 
ločitev igel od kontaktne površine. 
 
Konstruiranje prijemala temelji na ideji, da mora prijemalo biti lahko in ter čimbolj 
enostavno za izdelavo. Zaradi strmenja k čim manjši teži je prijemalo majhno. Zaradi malih 
dimenzij prijemala pa zna priti do težav pri izdelavi. Stremeli smo k čim bolj enostavnim 
oblikam. Za enostavnost in hitrost izdelave prototipa je potrebno čim več delov prilagoditi 
za 3D tisk. Ti deli so ohišje, ohišje z matico in palice. 
 
 
 
 
Stopalo s kremplji 
Ohišje 
Elektromotor s 
prestavnim 
razmerjem 
Igla 
Sestav z iglo 
Premične palice 
Ohišje z matico Adapter z navojno gredjo 
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3.2. Ohišje 
 
Slika 3.2: Ohišje 
 
Sestavni del na katerega montiramo vse ostale dele prijemala je ohišje. Ohišje je sestavljeno 
iz nosilcev za stopala prijemala in skoznjo luknjo v katero se namesti elektromotor. Stopala 
so na nosilce ohišje pritrjena z osmi. Te osi imajo utore na katere namestimo vskočnike DIN 
6799. Starejša verzija prototipa je namesto vskočnikov osi fiksirala na ohišje z maticami. 
Matice je bilo potrebno nadomesti saj so povzročale prostorske probleme in omejevale 
gibanje prijemala na mehanizmu za aktuacijo. Vskočniki so boljša rešitev saj ne omejujejo 
gibanja, poleg tega pa tudi zmanjšajo težo celotnega prijemala.  
 
 
Slika 3.3: Nosilci za nogo prijemala 
 
 
Celotno ohišje je izdelano s 3D tiskom. Material s katerim bomo tiskali prototip je PLA 
polimer. V primeru, da bo konstrukcija preobremenjena in ne bo kljubovala stresom 
obremenitev bomo ohišje prekonstrurirali (ojačali) ali pa izdelali iz  ustreznejšega materiala. 
Luknja za elektromotor Nosilca za stopalo 
prijemala 
Luknje 
za osi 
Vskočnik 
DIN 6799 
Os ϕ2,5mm 
Nosilca 
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3.3. Elektromotor 
 
Slika 3.4: Elektromotor z reduktorjem, slika in poenostavljen CAD model 
 
 
Elektromotor mora biti majhen, zato smo izbrali majhen elektromotor s prestavnim 
razmerjem. Ti elektromotorji obstajajo v mnogih variantah, ki pa se razlikujejo glede na 
prestavna razmerja. Motor mora omogočati tako zapiranje, kot odpiranje prijemala. Potrebno 
bo izbrati takega, ki nam bo ustrezal glede na navor ali pa čas v katerem nam omogoča 
odpiranje/zapiranje prijemala. Najboljše prestavno razmerje bi bilo tisto, ki nam omogoča 
najhitrejšo aktuacijo prav tako pa mora imeti dovolj moči za penetracijo igel v leseno 
površino ter odstranjevanje iz lesene površine. 
 
 
3.4. Adapter z navojno gredjo 
Adapter z navojno gredjo je element pritrjen na D-gred elektromotorja. Na D-gred 
elektromotorja je pritrjen z navojnim zatičem. Naloga adapterja je transformacija 
rotacijskega gibanja elektromotorja v translacijsko. Del adapterja, ki igra vlogo pri 
transformaciji gibanja je gred z urezanim metrskim navojem. Na to gred je nameščena 
matica pritrjena v ohišje z matico. Pri vrtenju elektromotorja matica potuje vzdolž gredi s 
tem pa pretvarjamo rotacijsko gibanje elektromotorja v translacijsko. 
 
Slika 3.5: Adapter z navojno gredjo 
Elektro motor 
D gred 
 
Reduktor 
Elektromotor 
Adapter 
Navojna 
gred 
Navojni 
zatič 
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3.5. Mehanizem aktuacije 
Prijemalo je sestavljeno iz gibljivih delov, ki povezani v celoto zagotavljajo gibanje potrebno 
za oprijem na leseno površino. Vir gibanja je elektromotor, ki je vir rotacijskega gibanja. 
Rotacijsko gibanje je samo po sebi v za neuporabno, zato ga je potrebno pretvoriti v 
translacijsko in nato v krožno [ω(t)], ki odpira in zapira stopala prijemala.  
 
Slika 3.6: Prikaz mehanizma aktuacije 
 
Glavno nalogo pri transformaciji rotacijskega gibanja elektromotorja ima adapter. Adapter 
je nastavek montiran na D-gred elektromotorja in je nanjo pritrjen z navojnim zatičem. Del 
adapterja, ki igra glavno vlogo pri transformaciji gibanja je steblo z metrskim navojem na 
katerega je privijačena matica pritrjena v ohišje z matico. Stopala prijemala so na nosilce 
ohišja pritrjeni preko osi A in na palico preko osi B. Os A je fiksirana na ohišje, gibanje ki 
ga omogoča je le vrtenje. Os B povezuje palico in stopalo prijemala in os C palico in ohišje 
z matico. Ker je os A fiksirana na ohišje in nasprotuje rotaciji jo tudi os B in os C, posledica 
tega je da se ohišje za matico ne vrti. Tako kot osi tudi ohišje za matico vzdržuje konstantno 
lego in se zaradi vrtenja gredi elektromotorja premika le translacijsko po metrskem navoju. 
Gibanje ohišja za matico se prenaša preko palic pritrjenih na ohišje za matico in stopalo 
prijemala, to pa povzroča spreminjanje kota stopala in s tem zapiranje/odpiranje prijemala. 
 
 
x(t) 
ω(t) 
ω(t) 
Ohišje prijemala 
Ohišje za 
matico 
Adapter 
Elektromotor 
Palica 
Stopalo prijemala 
Navojni zatič 
Fiksna Os A Os B Os C 
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3.6. Zasnova stopala 
Čeprav je koncept prijemala v osnovi že zasnovan še ni v svoji zadnji obliki. Stopalo je 
glavni del prijemala kateremu bomo morali po potrebi ostale dele prijemala tudi prilagajati. 
Glede konstrukcije stopala se nam poraja veliko vprašanj. Vemo edino to, da se mora 
površini prilagajati ter da bo z njo vzpostavljal kontakt preko kontaktnih igel podobno kot 
to počnejo živali s kremplji ali insekti z iglami. Za prilagajanje kontaktni površini mora biti 
stopalo fleksibilno. V primeru ugotovitve, da bi stopalo zagotavljalo boljši oprijem z višjo 
stopnjo penetracije površine ga bomo izdelali iz materiala višje togosti. Fleksibilnost lahko 
dosežemo s tem, da stopalo izdelamo iz prožnega elastomernega polimera. Obstaja veliko 
elastomernih polimerov z različnimi mehanskimi lastnostmi. Dejanskih mehanskih lastnosti 
tega materiala v tem delu snovanja še ne moremo poznati. Del stopala, ki je pa najbolj 
direktno odgovoren za oprijem na leseno površino so kontaktne igle. Kontaktne igle se tako 
kot pri insektih in microspine tehnologiji izdelane iz trdega materiala. Naloga igel pa je 
poiskati oprijem na leseni površini dreves. Ta oprijem lahko na trdih mestih dreves dosežejo 
s preprostim zatikanjem v razpoke in vdolbine hrapave površine, na mehkejših delih dreves 
pa s penetracijo v samo površino. Igle primerne za opravljanje zastavljene naloge, bi na 
najbolj enostaven način pridobili iz konic ribiških trnkov. V izogib zatikanjem stopala v 
leseno površino morajo trnki biti brez bodice.  Soočimo se s problemom fiksiranja konic 
trnkov v osnovni material stopala. Igle morajo biti v elastomerni material zasidrane tako, da 
materiala ne poškodujejo, prav tako pa se iz njega ne iztrgajo pri izpenjanju iz plezalne 
površine. 
 
 
Slika 3.7: Stopalo z iglami 
 
Pri izdelavi stopala začnemo z izdelavo sestava z iglo. Glavni del sestava je jeklena igla. Za 
iglo je željeno, da je izdelana iz materiala visoke trdote in zadostne natezne trdnosti za 
nasprotovanje teži robota. Primeren vir teh igle znajo biti konice ribiških trnkov. Najbolj 
primerni trnki so tisti brez trna. Zaradi želje po prilagajanju površini mora stopalo izkazovati 
prožnostne lastnosti. Igle je potrebno primerno fiksirati v prožni material stopala, saj so pri 
plezanju izpostavljene obremenitvam, ki se prenašajo v osnovni material stopala. Prenos 
obremenitev zna osnovni material stopala poškodovati ali pa iz njega igle iztrgati. Teh 
problemov se lahko rešimo le z ustreznim fiksiranjem igel.  
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Slika 3.8: Transparentni prikaz stopala z vanj ulitimi sestavi z iglami 
 
Rešitev do katere smo prišli pri fiksiranju igel je ulitje v termoplast z obliko, ki zagotavlja 
varno zasidranost v mehko stopalo. Okoli igle je ulit termoplastični polimer prizmatične 
oblike z dvema skoznjima luknjama. Ti dve luknji igrata ključno vlogo pri zasidranju 
elementa v polimer. Pri ulivanju stopala material zapolni luknjice sestava, ki med potekom 
polimerizacije zasidra sestav v osnovni material. 
 
 
3.7. Postopek izdelave stopala 
 
Slika 3.9: Priprava kalupa za ulivanje elastomerne mase 
 
Stopalo je izdelano z ulivanjem tekočega elastomernega materiala v kalup. Za litje 
elastomernega materiala v končno oblika stopala potrebujemo tri dele. Ti deli so mreža v 
katere vstavimo sestave z iglami, palice za tvorjenje lukenj v stopalu in kalup. Sestav za iglo 
je prav tako ulitek v katerega je vstavljena igla. 
 
Elastomerni 
osnovni material 
stopala 
Sestav z 
iglo 
Palici 
ϕ2,5m
m 
Kalup 
Mreža  
Sestavi z iglo 
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Kalup za stopalo prijemala in mreža sta izdelana s 3D tiskom. Pred ulivanjem elastomerne 
mase v kalup vstavimo obe palici. Palici sta vstavljeni v kalup za formacijo lukenj v katere 
se kasneje vstavi osi. V mrežo za pozicioniranje krempljev vstavimo vseh dvanajst 
krempljev. Kremplje vstavimo v mrežo skozi kvadratne luknje, ki jih ločujejo stranice. 
Stranice držijo kremplje s trenjem, da ne padejo skozi, obenem pa jih zadržujejo na 
enakomerni razdalji. Spodnjo stran krempljev poravnamo s stranico tako, da ne gledajo čez. 
Mrežo s kremplji vstavimo v kalup in vanj ulijemo elastomerno maso. Po poteku 
polimerizacije elastomera iz kalupa odstranimo osi in mrežo, nato pa iz njega izvlečemo še 
stopalo z iglami.  
 
 
3.8. Pomembni parametri pri snovanju stopala 
Pri snovanju stopala se nam pojavlja veliko vprašanj. Ta vprašanja so mnoga in imajo po 
našem mnenju različno težo pri oprijemu prijemala. Tem parametrom je potrebno dodeliti 
primerno prioriteto. Konstruiranja se bomo lotili od spodaj proti vrhu saj želimo, da 
prijemalo temelji na trdnih temeljih. Če prijemalo gledamo kot celoto, se nam pojavijo 
vprašanja o njegovi teži, moči elektromotorja, postopkih izdelave ter materialih iz katerih je 
izdelan. To so tudi vprašanja, ki so se nam kot prva pojavila pri spoznavanju s tem 
projektom. Kasneje pa smo ugotovili, da so napačna saj nam ne nudijo primerne izhodiščne 
točke. Po tem spoznanju smo se odločili, da mora biti izhodiščna točka prijemala 
najpomembnejši element, ki tudi opravlja najpomembnejšo nalogo. Ta naloga je 
zagotavljanje oprijema na zahtevnem terenu. Elementi, ki opravljajo to nalogo so kontaktne 
igle nameščene v stopalu. Glede teh igel se prav tako pojavi veliko vprašanj. Ta vprašanja 
je potrebno ovrednotiti in nanje odgovarjati v primernem vrstnem redu. Vprašanja so 
direktno povezana s parametri kontaktnih igel. 
Ti parametri so: 
- Število kontaktnih igel na stopalu   
- Razpored kontaktnih igel po stopalu 
- Materiala kontaktnih igel 
- Velikost kontaktnih igel 
- Kot vboda kontaktnih igel v površino 
- Sila s katero moramo obremeniti kontaktne igel 
 
Zgoraj naštete parametre je potrebno razporediti po prioriteti. Prioriteta temelji na teži, ki jo 
ima posamezen parameter pri opravljanju naloge. Te parametre je potrebno kasneje tudi 
ovrednotiti ter jih računsko ali eksperimentalno definirati. Zgoraj naštetim parametrom 
bomo dodelili težo od 1 do 5. 1 predstavlja najmanj pomembne parametre, 5 pa najbolj 
pomembne parametre. Konstruiranja stopala se bomo lotili s parametrom največje teže.  
Parametri Prioritetna ocena 
Število kontaktnih igel na stopalu 3 
Razpored kontaktnih igel po stopalu 4 
Material kontaktnih igel 1 
Velikost kontaktnih igel 2 
Kot kontakta igel z leseno površino 5 
Sila s katero moramo obremeniti 
kontaktne igle 
1 
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Ocene, ki smo jih dodelili parametrom v zgornji tabeli so precej subjektivne. Najnižjo oceno 
smo dodelili materialu kontaktnih igel in pa silo s katero moramo obremeniti igle. Nizka 
ocena materiala kontaktnih igel ni dodeljena, ker je material iz katerega so igle narejene 
nepomemben in ker je iskanje odgovora nanj v tem delu projekta nižje prioritete odgovor pa 
tudi že poznamo. Igle bomo pridobili iz modificiranih ribiških trnkov brez bodice. Trnki so 
primerni tudi, ker so narejeni iz jekla visoke trdote. Sila s katero obremenimo kontaktne igle 
je tudi parameter, ki ga v začetnem delu projekta ne želimo iskati. Sila je odvisna od 
elektromotorja nameščenega v prijemalo, pri iskanju tega parametra bi se prehitro odmaknili 
k iskanju odgovorov ter zastavljanju vprašanj, ki niso direktno povezana z iglami. Najboljši 
odgovor zakaj ima iskanje tega prametra nizko oceno je pa tudi ta, da se naše prijemalo ne 
bo zanašalo le na penetracijo igel v leseno površino ampak bo oprijem kombiniral z 
zagotavljanjem oprijema z obliko (iskanjem oprijema v napakah hrapave površine). Z oceno 
2 smo označili parameter velikost kontaktnih igel. Velikost igel je povezana z velikostjo 
stopala prijemala prav tako se pa zna zgoditi da na to vprašanje v našem primeru ni 
najboljšega odgovora. Pri plezanju po drevesu kot je smreka se zna zgoditi, da je 
najprimernejša velikost igel drugačna kot velikost igel na drevesu z lubjem nižje trdote. Pri 
razvoju microspine tehnologije so prišli do ugotovitve, da so za oprijem na trde površine 
najbolj zaželene trde igle manjših dimenzij v čim večjem številu. Pri konstrukciji prijemala 
bomo po vsej verjetnosti v prihodnosti strmeli k čim manjšim iglam. Prav tako microspine 
odgovori na parameter število kontaktnih igel. Pri večjem številu kontaktnih igel se poveča 
možnost za vzpostavitev kontakta igle s površino na tak način, da bo igla prenašala 
obremenitev. Pri konstrukcije stopala bomo strmeli k tem, da nanj namestimo čim večje 
število igel. Zelo pomemben parameter se nam zdi razpored kontaktnih igel po stopalu 
prijemala. Na prijemalu želimo imeti čim več igel, ki efektivno vzpostavljajo nosilni kontakt. 
Kako to doseči? Na idealnem prijemalu bi imele vse igle enako verjetnost pri vzpostavljanju 
nosilnega kontakta. Microspine se tega loti na precej dober način s svojim vzmetnim 
sistemom. Pri našem prijemalu pa je ta vzmetni sistem poenostavljen z elastičnim stopalom, 
ki se prilagaja površini. Za razliko od microspine naše prijemalo posnema klešče ali dlan. 
Med zapiranjem igle drsijo po površini v tangentni smeri, obremenjene so pa tudi v 
normalni.. Vzpostavitev kontakta je drugačna prav tako pa je željeno, da igle pridejo v čim 
večji meri do nosilnih kontaktov. Pri iskanju odgovora na to vprašanje bi bilo potrebno 
postavi eksperiment, ki simulira gibanje stopala po realni leseni površini ter ga s tem tudi 
ovrednotiti. Bolj primaren parameter je parameter ki popisuje kot kontaktnih igel glede na 
površino, to je kot kontaktnih igel z leseno površino. Ta parameter ima po našem mnenju 
največjo težo pri zagotavljanju oprijema. Igle drsijo po površini v tangentni smeri in iščejo 
nosilni kontakt. Pri spreminjanju naklona med iglami in leseno površino pričakujemo razlike 
v uspešnosti kljubovanja tangentnim silam, zato bo to parameter, kateremu bomo pri 
snovanju prijemala namenili prednost pred vsemi ostalimi. Ta kot bomo iskali s 
pridobivanjem podatkov z eksperimentalnim postopkom. Odločili smo se, da je to izhodiščni 
parameter pri snovanju prijemala.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 15 
 
4. Eksperiment- Ovrednotenje kota 
kontakta igel glede na leseno površino 
S tem eksperimentom želimo pridobiti podatke o enem najpomembnejših parametrov noge 
prijemala, kota vboda igel v leseno površino. Ta parameter smo označili za ključnega. Po 
našem mnenju je direktno povezan s sposobnostjo zagotavljanja oprijema stopala na leseno 
površino. Parameter je definiran kot kot med iglo in kontaktno površino, ki se je mora stopalo 
oprijeti. Z eksperimentom želimo pridobiti čim večjo bazo podatkov. Cilj tega eksperimenta 
je poiskati najprimernejši kot med kontaktnimi iglami in leseno površino. 
 
 
4.1. Zasnova testnega okolja 
 
Slika 4.1: Slika testnega okolja 
 
Klančina 
 
Klada 
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Testno okolje je inspirirano po klasičnem problemu popisanem iz fizike. Gre za klado, ki 
zaradi sile teže drsi po klančini. V našem testnem okolju sta klada in klančina prilagojeni 
iskanju našega parametra. Cilj tega eksperimenta je poiskati najprimernejši kot kontakta igel 
z leseno površino. Najprimernejši kot kontakta igel z leseno površino je kot, ki omogoča 
najboljši oprijem. Eksperiment temelji na matematičnem modelu klade mase m, ki drsi po 
klancu in je pri drsenju sila trenja. V našem primeru silo trenja povzročajo igle, ki 
nasprotujejo zdrsu po leseni površine klade. Ker iščemo najboljši kot med iglami in leseno 
površino ima klada sposobnost spreminjanja tega kota. Prav tako lahko kladi tudi 
spreminjamo maso m, z odvzemanjem in dodajanjem uteži. Klančina ima sposobnost 
spreminjanja strmine. 
 
 
Slika 4.2: Sistem klada-klanec 
 
Testno okolje je sestavljeno iz klančine in klade. Kot je bilo že omenjeno je klančina 
zasnovana tako, da omogoča spreminjanje kota naklona β z dvigovanjem drsne površine. 
Klančina nam tudi omogoča fiksiranje drsne površine na poljubni kot, kar je tudi glavna 
lastnost te klančine. Fiksiranje tega kota je pomembno saj nam bo to omogočalo pridobitev 
enega najbolj pomembnih podatkov tega eksperimenta - strmina pri kateri klada zdrsne iz 
klančine. 
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Slika 4.3: Klada s kontaktnimi iglami 
 
Glavna dela klade sta utež in kontaktne igle. Klada je zasnovana tako, da se ji lahko 
spreminja število kontaktnih igel in naklon kontaktnih igel. Kladi lahko tudi spreminjamo 
obremenitev na podlago z dodajanjem in odvzemanjem uteži. Klada mora prenašati 
obremenitve, ki jih povzročajo uteži od 1 do 5kg. Zaradi teh obremenitev mora biti primerno 
skonstruirana. Tečaje klade povezujeta dve plošči iz 1mm debele pločevine. Pločevina ima 
tudi po dolžini z vlekom postrojene utore, ki pripomorejo k večji togosti konstrukcije. 
Željena lastnost klade je bila sposobnost spreminjanja kota vbodnih igel, do tega pridemo s 
trikotno obliko. Ta trikotna oblika ima krajši stranici konstantne dolžine, daljša pa je 
sposobna spreminjanja dolžine. Stranica spreminjajoče dolžine je sestavljena iz dveh 
navojnih palic, ki sta v ogliščih s tečaji povezani na konstantni stranici. Z vrtenjem vijakov 
na navojnih palicah spreminjamo dimenzije trikotniške oblike klade in s tem posledično 
naklon kontaktnih igel vpetih v čeljusti.  
 
 
Slika 4.4: Čeljust s kontaktnimi iglami 
 
Lesena drsna površina klančine 
Čeljusti 
Kontaktne igle 
Navojni 
palici 
Drsnik 
Breme 
Čeljust z iglami 
Premični 
nosilec 
 
Fiksni nosilec 
  Eksperiment- Ovrednotenje kota kontakta igel glede 
na leseno površino 
18 
Na krajši, sprednji stranici klade je čeljust v katero so vpete vbodne igle. Igle so enostavno 
izmenljive z odvijačenjem vijakov, ki fiksirajo čeljusti na prednjo ploščo. Igle so izmenljive, 
spreminjamo pa lahko tudi njihovo število.  
 
Na spodnjo stranico klade, tik za čeljustmi je pritrjen nosilec. Na ta nosilec je pritrjen z 
gibljivo zvezo premični nosilec. Na premični nosilec obesimo breme, ki se porazdeli preko 
igel in jih tako kar se da enakomerno obremeni. Breme je nameščeno čim bližje kontaktu 
igel pod klado z namenom, da povzroča minimalni efekt na gibanja težišča klade pri 
povečevanju strmine klančine. Obremenitev je tako pri vseh naklonih klančine vedno pod 
iglami. Oblika klade pa povzroča poleg kontakta preko igel tudi kontakt na nasprotnem 
koncu igel. Ta kontakt se vzpostavlja preko drsnega elementa, katerega trenje je 
zanemarljivo v primerjavi s trenjem igel. Povzroča napako vendar je ta napaka vedno 
prisotna pri zaviranju klade. Trenje, ki ga povzroča drsnik bi bilo manjše z zamenjavo s 
kotalnim elementom.  
 
 
Slika 4.5: Nastavljiva klančina 
 
Drugi element testnega okolja je klančina. Zahteve klančine so, da ima leseno površino, 
sposobnost spreminjanja kota strmine β in fiksiranjem na poljubnem kotu strmine. 
Sestavljena je iz dveh lesenih površin, ki ju povezuje tečaj. Prav tako je na spodnjo stran 
drsne površine zavorna palice pritrjena s tečajem. Palica vzpostavlja kontakt s spodnjo desko 
klančine preko dveh igel urezanih v njeno površino (prikazano na spodnji sliki). 
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Slika 4.6: Zavorne igle 
 
Spodnji del jeklene palice ima urezani dve ostri igli. Ti dve med palico in vodoravno 
ploskvijo klančine vzpostavljata kontakt. Pri višjih strminah klančine se ti dve igli zaradi 
obremenitve klade zarijeta v leseno površino klančin in s tem po zdrsu fiksirata kot β. 
Strmina zdrsa mora biti fiksirana zato, da lahko kot zdrsa iz klančine lažje izmerimo. 
 
 
4.2. Potek eksperimenta 
Cilj eksperimenta je pridobiti čim več podatkov iz katerih bomo določili najprimernejši kot 
vboda igel v leseno površino. Podatke je potrebno tudi ustrezno predstaviti v obliki grafov 
in s tem priti do ugotovitev. 
 
Beležili bomo naslednje podatke. Podatki, ki jih beležimo na kladi so kot kontaktnih igel α 
in masa obremenitve na klado m. Edini podatek, ki ga bomo dobili iz klančine je kot pri 
katerem klada zdrsne β. Kote zdrsa s klančine in kontakta igel s površino merimo z 
geometrijskim trikotnikom. Klančino postavimo v položaj najmanjšega kota naklona nato 
pa nanjo postavimo klado z izbrano obremenitvijo. Klančino dvigujemo(povečujemo kot 
naklona β) dokler klada iz nje ne zdrsne. Klančina se zaradi zavorne palice zablokira pri kotu 
zdrsa. Kot zdrsa izmerimo in zabeležimo. Za izbrane parametre α in m izvedemo tri 
ponovitve (opravimo 3 meritve). Po opravljenih ponovitvah spremenimo kot α ali 
obremenitev m. Eksperiment izvajamo dokler ne dobimo podatkov treh ponovitev za ves 
kombinacije α in m. 
  
Potek eksperimenta: 
-namestimo željeni kota kontaktnih igel na kladi (30°, 45°, 60°, 75° in 90°) 
-namestimo obremenitev na klado (od 1 do 5kg) 
-klado postavimo na klančino 
-strmino klančine povečujemo 
 do zdrsa klade 
-izmerimo kot pri zdrsu 
-izvedemo še dve meritvi 
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Eksperiment ponavljamo dokler ne dobimo treh meritev za vse možne parametre 
obremenitve klade in kota kontaktnih igel. 
 
 
4.3. Predstavitev rezultatov 
Grafi prikazujejo odvisnost kota zdrsa od obremenitve igel za določen naklon igel. Spodnji 
grafi prikazuje na ordinatni osi kot zdrsa β, na abscisni osi pa maso obremenitve klade m. 
Točka na grafu prikazuje povprečje treh meritev kota β pri izbrani obremenitvi in naklonu 
igel. Te točke so med seboj povezane v graf, ki predstavlja določen kot naklona igel α, ki je 
konstanten parameter posameznega grafa. Meritev za izbrane parametre mase in naklona 
kontaktnih igel smo ponovili trikrat, zato smo zaradi preglednosti grafov meritve z enakimi 
parametri dali v povprečje. Vsaka točka grafa je povprečje treh meritev. 
 
 
Slika 4.7: Graf, ki prikazuje odvisnost kota β od mase obremenitve za različne naklone z 18 
kontaktnimi iglami 
 
Iz grafa razberemo, da različni nakloni kontaktnih igel vplivajo na zdrs klade s klančine. 
Razberemo tudi, da na kot zdrsa vpliva masa obremenitve klade. Pri povečevanju mase, ki 
jo klada nosi smo pričakovali, da bo z njeno povečavo prišlo do vedno boljših rezultatov. 
Opazimo, da so pri masi 1kg rezultati boljši kot pri večini podatkov z višjo maso. Ta del 
grafa po našem mnenju ni reprezentativen zaradi dveh razlogov. Prvi razlog je neustaljenost 
testnega okolja, ki se pojavi kasneje z napakami, ki jih igle pustijo v površini klančine zaradi 
ponavljajočih zdrsov. Drugi razlog zaradi katerega pa prav tako zavračamo rezultate pri masi 
1kg je ta, da masa 1kg ne povzroča dovolj visokih kontaktnih tlakov. Konice igel se ne 
ugreznejo v leseno površino in zaradi tega ni potrebe po pretrganju materiala v tangencialni 
smeri kot se to pojavi pri višjih obremenitvah. Ne glede na naklon kota kontaktnih igel iz 
grafa razberemo, da s povečevanjem obremenitve na iglah dosežemo višje kote zdrsa. Pri 
spreminjanju kotov kontaktnih igel razberemo, da so nad obremenitvijo klade z 1kg, rezultati 
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veliko bolj reprezentativni in v večini primerov bolj predvidljivi. Za kote 30°, 60°, 75° in 
90° dobimo z rahlimi odstopanji zelo podobne rezultate. Kot α=75°se izkaže kot uspešen 
šele pri obremenitvi 5kg in medtem ko ostali koti pri tej obremenitvi izkazujejo boljše 
rezultate, sprememba še vseeno ni tako zelo drastična. Pojavi se še ena anomalija pri kotu 
α=60° kjer je pri najvišji obremenitvi kot zdrsa drastično manjši. Razlog za to zna biti na 
strani napake v testnem okolju ali pa v  spremembi v pogojih na površini. Lahko je pa to kot 
pri katerem je razmerje med tlačnimi in strižnimi silami v materialu najšibkejše. Pri 
preobremenitvi materiala je znalo priti do porušitve saj kot α=60°do te obremenitve izkazuje 
zelo pozitivne rezultate. Najboljše rezultate pa smo dosegli s kotom α=45°. Pri tem kotu so 
rezultati od obremenitve 1 kg naprej vedno bolj uspešni in tudi prevladujejo nad ostalimi.  
 
 
4.4. Diskusija 
Z eksperimentom smo izbrali najboljši kot naklona kontaktnih igel. Rezultati eksperimenta 
so pozitivni, vloženo delo se je obrestovalo. Vendar se  pa pojavi vprašanje, če se med koti 
α=30° in α=60° nahaja kot, ki bi nam prinesel še boljše rezultate. Ali lahko do tega kota 
pridemo z analitično obdelavo pridobljenih podatkov? Prišli smo do sklepa, da smo v tej fazi 
projekta zadovoljni z rezultati eksperimenta. Dela je še veliko zato bomo za pospešitev 
zaenkrat zadovoljni s kotom α=45°. Zaradi preprostosti eksperimentalnega okolja se nam 
ponudi vpogled v še enega od zastavljenih parametrov. Ta parameter je število kontaktnih 
igel. Iz čeljusti klade lahko odstranimo poljubno število igel, ponovimo eksperiment in  
primerjamo rezultate. 
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4.5. Ponovitev eksperimenta z manjšim številom igel 
Eksperiment je v vseh pogledih identičen zgornjemu, edina razlika je v tem, da smo tokrat v 
čeljust klade namesto 18 igel vpeli 8 igel. Pričakujemo bolj izrazite rezultate saj bo zaradi 
manjšega števila igel pri enakih obremenitvah prišlo do višjih napetosti v kontaktu. Po 
opravljenih meritvah in obdelavi podatkov dobimo spodnji graf. 
 
 
 
Slika 4.8: Graf, ki prikazuje odvisnost kota β od mase obremenitve za različne naklone z 8 
kontaktnimi iglami  
Komentar 
 
Pri obremenitvi z 1kg opazimo da je so pri kotih α=60°in α=75° dosežena rahlo višja strmina 
kot pri obremenitvi 2kg. Od te obremenitve naprej se rezultati nadaljujejo po pričakovanjih. 
Od vseh kotov naklona igel iz grafa razberemo, da pri kotu α=30° klada zdrsne iz površine 
že pri zelo nizkih nakloni. Pri nižjih obremenitvah se najbolje izkaže kot α=45°, pri 
obremenitvi 3kg pa se od njega bolje izkažejo koti  α=60° in α=90°. Pri tem eksperimentu 
smo prišli do limitacije našega testnega okolja saj je v nekaterih primerih klada prišla v 
previs, teh kotov nismo mogli natančno izmeriti zato so označeni z 90°.  
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4.6. Primerjava rezultatov eksperimenta z 18 in 8 iglami 
Rezultate obeh eksperimentov smo zaradi preglednosti predstavili v skupnem grafu. V tem 
grafu je na abscisni osi prikazan kot α in na ordinatni povprečen kot zdrsa β.  
  
 
Slika 4.9: Prikaz zdrsa klančine za 8 in 18 kontaktnih igel  
 
Iz grafov je razvidno, da smo pri eksperimentu z 8 iglami dosegli višje kote zdrsa kot pri 
eksperimentu z 18 iglami. Razbrali smo tudi da sta najbolj uspešna kota α=45° in α=90°. 
Čeprav ima kot α=90° uspešne rezultate tega kota ne nameravamo uporabiti pri zasnovi 
stopala.  Bolj primeren je kot α=45° saj je prijemalo skonstruirano tako, da igle drsijo po 
površini in iščejo kontakt, s tem kotom bo možnost za vzpostavitev kontakta večja. 
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4.7. Analiza pridobljenih podatkov in sklep 
V prvem in drugem grafu so vidne razlike med uspešnostjo različnih naklonov igel. Kakor 
smo pričakovali se pri večjih obremenitvah klade poveča naklon pri katerem klada zdrsne iz 
površine. Zaradi povečane obremenitve na igle je penetracija v leseno površino večja in tako 
je tudi sila potrebna za porušitev materiala (lesa), ki obdaja konice igle večja. Ta strižna sila 
se povečuje s povišanjem naklona klančine zato je tudi zdrs prisoten pri večjih naklonih. Pri 
meritvah eksperimenta se je pojavil problem pri meritvah zelo uspešnih kombinacijah 
naklona igel in obremenitve. Pojavljali so se nakloni klančine, ki so presegali pravi kot, ki  
pa jih zaradi zasnove klančine ni bilo mogoče izmeriti. Te kote smo označili z 90° in 
predstavljajo najuspešnejše rezultate eksperimenta saj dokazujejo, da je oprijem mogoč tudi 
v previsnih površinah. Pri meritvah z 18 iglami se kot nad 90° pojavi le enkrat in sicer pri 
kotu igel 45° in obremenitvi 5kg. V grafih so vidna tudi odstopanja od pričakovanih 
rezultatov. Pri kotu igel 90° sem pričakoval le zdrs vendar so rezultati presenetljivo pozitivni, 
še posebej pri večjih obremenitvah. Vendar se mi ta kot v praksi ne zdi primeren saj je 
uspešen le pri večjih obremenitvah. Prav tako je kot igel 30° zelo neprimeren saj povzroča 
hiter zdrs ne glede na obremenitve. Pri kotih 60° in 75° dobimo precej uspešne rezultate, 
rezultati so podobni, vendar kot 60° izkazuje boljši oprijem pri večjih obremenitvah. 
Najboljše rezultate izkazuje kot 45°. Predvidevamo da ima ta kot najbolj ugodno razmerje 
med tangencialnimi in normalnimi obremenitvami v lesu. Ta kot doseže najbolj strme 
naklone, velikokrat tudi v previs. Uspešnost tega kota je še najbolj razvidna iz tretjega grafa, 
ki prikazuje odnos med kotom α in β. Kot 45°je uspešen pri tako velikih kot majhnih 
obremenitvah.  
 
Z ozirom na pridobljene podatke iz kotov vbodnih igel 30°, 45°, 60°, 75° in 90° pridem do 
sklepa, da je med temi koti najbolj ugoden kot 45°. Pojavlja se pa vprašanje, če se v območju 
med 30° in 60° nahaja kakšen še bolj primeren kot. Ali ga je sploh smiselno iskati? Tesno 
okolje je bilo zasnovano na popolnoma ravni podlagi, ki je pa v naravi ni. Drevesno lubje pa 
ima naključno razporejeno površino, ki zna biti za oprijem veliko bolj zahtevna.  
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5. Rezultati in diskusija 
Pri eksperimentu - ovrednotenje kota kontaktnih igel glede na leseno površino smo iskali 
najprimernejši kot kontakta igel z leseno površino. Eksperiment smo izvedli pri kotih 30°, 
45°, 60°, 75°in 90°. Klado smo obremenjevali z različnimi obremenitvami in beležili kote 
zdrsa za te obremenitve. Iz grafičnega prikaza obdelanih podatkov smo ugotovili, da je kot, 
ki nam je prinesel najboljše rezultate 45°. Zelo dobre rezultate dobimo tudi s kotom 90° 
vendar zaradi zgoraj navedenih razlogov tega kota ne nameravamo uporabiti. Iz klade smo 
izvlekli 10 kontaktnih igel in eksperiment ponovili z ostalimi osmimi iglami. Pridobljeni 
podatki so le potrdili ustreznost kota 45°.  
 
Pojavlja se nam le vprašanje o bolj ustreznem kotu. Glede na potek grafa (Slika 5.9) 
predvidevamo, da se ta kot lahko nahaja med kotama 30°in 60°. Iz strmine grafa levo in 
desno od točke 45° domnevamo, da je večja možnost za obstoj tega kota v območju med 45° 
in 60°. V primeru, da bi dolgotrajen eksperiment ponovili za vse točke med 30°in 60° bi po 
našem mnenju lahko prišli do rezultata, ki je le nekaj stopinj nad točko 45°. Prišli smo do 
ugotovitve, da smo s tem rezultatom zadovoljni. 
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6. Zaključek 
1) Pregledali smo obstoječe rešitve tako iz narave kot iz sveta robotike 
2) Raziskali smo tehnologijo oprijema microspine 
3) Zasnovali smo CAD model prijemala 
4) Zastavili smo si pomembne parametre prijemala in jih tudi ovrednotili 
5) Postavilo smo eksperiment in iz njega dobili podatke o kotu kontakta med iglami in 
leseno površino 
6) Podatke smo obdelali in jih predstavili z grafi 
7) Ugotovili smo, da je najprimernejši kot med iglami in leseno površino kot 45° 
 
Projekt smo začeli z idejo o prijemalu, katerega naloga je zagotavljanje oprijema na leseni 
površini za robota, ki se zgleduje po mravlji. Začeli smo s pregledom rešitev, ki jih ponuja 
narava in rešitve, ki že obstajajo v svetu robotike. Ugotovili smo, da vse rešitve v našem 
primeru niso koristne. Prišli smo do ugotovitve, da se mora naše prijemalo oprijemati na 
mehanski način. Zasnovali smo CAD model prijemala, ki ne predstavlja celotne rešitve 
ampak le izhodno točko, ki jo je potrebno izboljšati. Tega smo se lotili z identifikacijo 
ključnih parametrov prijemala. Za najpomembnejši parameter smo določili kot pri katerem 
kontaktne igle stopijo v prijem s plezalno površino. Ta kot smo poiskali z eksperimentom.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot smo že omenili je delo v tej fazi še nezaključeno. V prihodnosti je potrebno ovrednotiti 
ostale parametre stopala, kot so razpored kontaktnih igel, primerno število kontaktnih igel, 
velikost kontaktnih igel, material igel in primerna obremenitev v kontaktu. Za konstrukcijo 
stopala je tudi potrebno določiti primerne mehanske lastnosti ter na njihovi podlagi izbrati 
primeren material. Za zagotavljanje zadostne obremenitve v kontaktu igel pa potrebujemo 
poiskati tudi primeren elektromotor. Potrebno je tudi preračunati obremenitve, ki jih lahko 
gred elektromotorja prenese, sej je direktno obremenjena s težo robota. Po potrebi bi lahko 
obremenitve iz gredi prenesli na ohišje, ampak za to bi bilo potrebno prekonstruiranje 
adapterja. Po določitvi vseh teh parametrov pa je potrebno izdelati prototip in preizkusiti 
njegov oprijem na realni podlagi. Končni cilj pa je prijemalo implementirati na robota. 
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